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トラフィックは，2016年には 7.2EB/月であったが，2021 年 には 49.0EB/月に増加すると予測
しており，この期間中のCAGR(年平均成長率)は 47%であるとしている．特にスマートフォン
の利用拡大が急激であり，モバイル通信ネットワークの帯域不足は未だ深刻な状態である．文






































式がある．通信の暗号化方式としては，WEP(Wired Equivalent Privacy)，TKIP(Temporal Key
Integrity Protocol)，AES(Advanced Encryption Standard)など，認証方式としては，WPA(Wi-

















































ている．文献 [10]においては，FTP(File Transfer Protocol)に代表される TCP(Transmission






















































































ジが 1, 500kB以下であるため，ここでは 1, 500kBのサイトに接続した場合について考える．ま
た，Forrester Consultingの報告によると，約半数のユーザが 2秒以下のレスポンスタイムを期
待している [12]．x[B]のデータを y[s]で表示させるために必要なスループット T [bps]は，式 4.2
で表せることから，1, 500kBのサイトを 2, 000msで表示させるために必要なスループットは，
6Mbpsである．











































RTTlink = RTTping + frtt(x) (4.4)
4.4 割り当て問題への定式化
基地局 biの端末収容可能数をxiとした場合，基地局 biにはxiの「基地局リソース」が存在する
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1. 与えられた行列（図 5.3 1©）に対して，各行の各要素からその行の最小値を引き（図 5.3 2©
），さらに各列の各要素からその列の最小値を引く（図 5.3 3© ）
2. すべての 0をできるだけ少ない数の縦または横の線で覆う（図 5.3 4© ，ここでは，3本の
線ですべての 0を覆うことができる）．この時引いた線の本数が，行列の大きさ（図 5.3
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を作成し，大都市の駅内における 1 エリアを想定して実験を行った（実験 1）．


















表 6.1: 実験 1(パターン 1)の概要
ケース名 RTT初期値 (ms) RTT 1基地局あたりの
基地局 1 基地局 2 基地局 3 増分 (ms) 収容可能残数 (台)
case1-1-1 20 40 60 1 40
case1-1-2 20 40 60 1 70
case1-1-3 20 40 60 1 100
case1-2-1 40 60 80 1 40
case1-2-2 40 60 80 1 70
case1-2-3 40 60 80 1 100
case1-3-1 60 80 100 1 40
case1-3-2 60 80 100 1 70
case1-3-3 60 80 100 1 100
case1-4-1 80 100 120 1 40
case1-4-2 80 100 120 1 70
case1-4-3 80 100 120 1 100
case2-1-1 20 40 60 2 40
case2-1-2 20 40 60 2 70
case2-1-3 20 40 60 2 100
case2-2-1 40 60 80 2 40
case2-2-2 40 60 80 2 70
case2-2-3 40 60 80 2 100
case2-3-1 60 80 100 2 40
case2-3-2 60 80 100 2 70
case2-3-3 60 80 100 2 100
case2-4-1 80 100 120 2 40
case2-4-2 80 100 120 2 70











表 6.2: 実験 1(パターン 2)の概要
ケース名 RTT初期値 (ms) RTT 1基地局あたりの
基地局 1 基地局 2 基地局 3 増分 (ms) 収容可能残数 (台)
case3-1-1 100 120 140 1 4
case3-1-2 100 120 140 1 7
case3-1-3 100 120 140 1 10
case3-2-1 120 140 160 1 4
case3-2-2 120 140 160 1 7
case3-2-3 120 140 160 1 10
case3-3-1 140 160 180 1 4
case3-3-2 140 160 180 1 7
case3-3-3 140 160 180 1 10
case3-4-1 160 180 200 1 4
case3-4-2 160 180 200 1 7
case3-4-3 160 180 200 1 10
case4-1-1 100 120 140 2 4
case4-1-2 100 120 140 2 7
case4-1-3 100 120 140 2 10
case4-2-1 120 140 160 2 4
case4-2-2 120 140 160 2 7
case4-2-3 120 140 160 2 10
case4-3-1 140 160 180 2 4
case4-3-2 140 160 180 2 7
case4-3-3 140 160 180 2 10
case4-4-1 160 180 200 2 4
case4-4-2 160 180 200 2 7






パターン 1における各ケース・各解法のRTTギャップの平均を表 6.3および図 6.1に示す．
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表 6.3: 実験 1(パターン 1)のシミュレーション結果
ケース名 RTTギャップの平均 (ms) ケース名 RTTギャップの平均 (ms)
解法 1 解法 2 解法 3 解法 1 解法 2 解法 3
case1-1-1 0.00 0.00 1.44 case2-1-1 0.44 5.40 9.30
case1-1-2 0.00 1.80 2.55 case2-1-2 0.00 27.00 9.84
case1-1-3 0.00 12.60 2.08 case2-1-3 0.00 54.60 7.00
case1-2-1 0.00 0.00 3.31 case2-2-1 6.12 12.60 14.86
case1-2-2 0.00 9.00 5.65 case2-2-2 1.40 34.20 15.38
case1-2-3 0.00 19.80 4.24 case2-2-3 1.40 67.80 14.76
case1-3-1 2.98 5.40 13.90 case2-3-1 13.32 19.80 22.48
case1-3-2 0.66 16.20 8.98 case2-3-2 11.16 41.40 22.38
case1-3-3 0.66 27.00 8.51 case2-3-3 11.16 81.00 23.10
case1-4-1 10.18 12.60 18.14 case2-4-1 20.52 27.00 29.62
case1-4-2 7.78 23.40 16.56 case2-4-2 20.44 54.60 29.78
case1-4-3 7.78 34.20 17.05 case2-4-3 20.44 94.20 28.98
表 6.4: 実験 1(パターン 2)のシミュレーション結果
ケース名 RTTギャップの平均 (ms) ケース名 RTTギャップの平均 (ms)
解法 1 解法 2 解法 3 解法 1 解法 2 解法 3
case3-1-1 5.4 5.7 11.5 case4-1-1 6.3 6.9 16.7
case3-1-2 5.4 6.6 9.4 case4-1-2 6.3 8.7 11.1
case3-1-3 5.4 7.5 7.5 case4-1-3 6.3 10.5 16.9
case3-2-1 11.4 11.7 15.6 case4-2-1 12.3 12.9 18.5
case3-2-2 11.4 12.6 11.7 case4-2-2 12.3 14.7 16.3
case3-2-3 11.4 13.5 15.4 case4-2-3 12.3 16.5 14.5
case3-3-1 17.4 17.7 19.3 case4-3-1 18.3 18.9 22.7
case3-3-2 17.4 18.6 23.5 case4-3-2 18.3 20.7 18.9
case3-3-3 17.4 19.5 25.6 case4-3-3 18.3 22.5 22.3
case3-4-1 23.4 23.7 30.3 case4-4-1 24.3 24.9 27.7
case3-4-2 23.4 24.6 28.3 case4-4-2 24.3 26.7 31.7




































パターン 1における解法 1で与えられるコスト行列のサイズは 100 × 100であり，計算回数
（図 5.2の 4©に相当するハンガリアン法の実施回数）は，最大で 5,151回である．本実験では，
次の実験環境において処理を行った．
• OS：Windows7 64bit
• CPU：Intel Corei7 3.50GHz
• メモリ：16.0GB
また，プログラミング言語としては，C++を使用した．
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RTTneed
RTTlink







例えば，GTP に分類されるアプリケーションにおいて，必要 TPが 1Mbps，接続時 TPが
0.5Mbpsの場合，端末満足度は 0.5となる（例 1）．また，GRTT に分類されるアプリケーショ
ンにおいて，必要RTTが 40ms，接続時RTTが 80msの場合，端末満足度は 0.5となる（例 2）．
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表 9.1: 実験 2における各基地局のTP初期値・RTT初期値
基地局 1 基地局 2 基地局 3
Case TP RTT TP RTT TP RTT
1 10Mbps 100ms 10Mbps 100ms 15Mbps 50ms
2 10Mbps 100ms 15Mbps 75ms 20Mbps 50ms
3 10Mbps 50ms 15Mbps 75ms 20Mbps 100ms
4 20Mbps 100ms 15Mbps 50ms 10Mbps 75ms
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表 9.2: 実験 2における各アプリケーションの必要TP・必要RTT
アプリケーション グループ 必要TP 必要RTT
ブラウザ GTP 6Mbps -
動画ストリーミング GTP 2Mbps -
通話アプリケーション GRTT - 200ms






















また，提案システムでの計算（解法 1，解法 2）以外に，以下の 2つのロジックについても，
各ケースにおける計算を行った．
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1. 文献 [14]で提案されている手法（解法 3）
2. 各端末をランダムに基地局に割り当てる手法（解法 4）




























• CPU：2.6GHz Intel Core i5
• メモリ：8.0GB
• プログラミング言語：Java
解法 2，解法 3，解法 4のケース 1における対象端末数毎の処理時間を表 9.3に示す．











表 9.3: 実験 2における端末数毎の処理時間
端末数 処理時間 (秒)
解法 2 解法 3 解法 4
50 0.112 0.003 0.002
100 1.923 0.006 0.005
150 9.526 0.010 0.009
200 20.742 0.014 0.014
250 19.579 0.019 0.020
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